第 40 卷 第 6 期 应 用 力 学 学 报 Vol. 40 No.6 


2023 


年 12 月 Chinese Journal of Applied Mechanics Dec. 2023 


文章 编号 :1000- 4939(2023 )06- 1354- 10 
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摘 要 :为 探究 管 幕 预 筑 结构 受 力 机 理 , 对 双人 钢板 混凝土 偏 压 构件 受 力 性 能 进行 研究 。 完 成 了 4 根 
双 钢 板 -混凝土 组 合 构件 的 偏 压 试验 ,建立 有 限 元 模型 ,通过 计算 结果 与 试验 结果 的 对 比 , 验 证 了 模 
型 的 正确 性 和 可 靠 性 。 以 端 部 约束 形式 、 界 面 连接 形式 、 偏 心 距 为 参数 进行 数值 分 析 , 结 果 表 明 : 钢 
板 混 凝 土 偏 压 构件 中 , 当 端 部 约束 足够 强 (看 作 刚 避 ) 时 ,混凝土 与 两 侧 钢 板 共同 参与 受 力 ,截面 应 
变 基 本 符合 平 截面 假定 ,不 存在 界面 滑 移 , 在 不 考虑 属 曲 的 前 提 下 ,连接 件 的 设置 对 构件 承载 力 没 
有 影响 ,承载 力 最 高 ; 当 端 部 约束 不 够 强 ,外 荷载 不 能 同时 作用 在 混凝土 和 两 侧 钢板 上 时 ,在 钢板 与 
混凝土 间 设置 连接 件 可 提高 构件 的 承载 力 ,钢板 与 混凝土 界面 设置 为 合并 重合 结 点 时 ,构件 承载 能 
力 最 高 。 
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Effects of design parameters on mechanical properties of eccentrically 
loaded double-steel-plate-concrete members 


SONG Yuxiang, XU Boning,LIU Yong,ZHANG Yanqing 


(School of Civil Engineering ,Shijiazhuang Tiedao University ,050043 Shijiazhuang, China) 


Abstract: To investigate the stress mechanism of pipe-roof pre-construction structure, the force 
performance of the double-steel-plate-concrete biased members was explored. The test of four double-steel- 
plate-concrete composite members was completed, and the finite element model was established. The 
correctness and reliability of the model were verified by comparing the calculation results with the test 
results. The numerical analysis took the form of end restraint, the form of interface connection, and 
eccentricity as parameters. The results show that in the steel-steel-concrete eccentric compression member, 
when the end restraint is strong enough, concrete and steel plates on both sides participate in the force 
work together, and there is no interface slip. Without considering the buckling ,the setting of the connector 
does not affect the bearing capacity of the member, and the bearing capacity is the highest at this time. 
When the end restraint is not strong enough and the external load cannot act on the concrete and the steel 


plates on both sides at the same time , setting a connector between the steel plate and concrete can improve 
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the bearing capacity of the member. When the coincident nodes on the interface between steel plate and 


concrete are combined into the same node ,the bearing capacity is the highest. 


Key words: pipe-roof pre-construction structure; double-steel-plate-concrete member; end restraint; 


interface connection ;eccentricity 


管 幕 预 筑 结构 是 一 种 新 型 地 下 钢 -混凝土 组 合 
结构 ,由 管 幕 预 筑 工法 建造 而 成 ”。 施 工时 ,首先 
沿 设 计 轮 廊 顶 进 大 直径 钢管 ,经 切割 钢管 、 开 挖 管 间 
土 体 、 焊 接管 间 连接 钢板 ,形成 一 个 由 内 外 两 层 钢 管 
幕 组 成 的 环 向 及 纵向 完全 联 遂 的 空 腔 。 在 该 空 腔 内 
部 绑扎 钢筋 .浇筑 混凝土 ,形成 永久 结构 后 ,再 进行 
内 部 土 体 的 开 挖 ,形成 地 下 空间 。 所 形成 的 永久 结 
构 即 为 管 幕 预 筑 结构 ,如 图 1 所 示 。 从 组 成 上 看 ,此 
类 结构 主要 包括 内 外 两 层 钢管 莫 及 中 间 混 凝 土 ,与 
地 上 工程 中 的 钢板 混凝土 组 合 结构 类 似 ; 从 受 力 上 
看 , 管 幕 预 筑 马 蹄 形 结构 的 各 组 成 部 分 (图 1a) 及 管 
幕 预 筑 类 矩形 结构 (图 1b) 的 侧 墙 均 以 承受 偏 压 谷 
载 为 主 , 故 本 人 研究 对 双 钢 板 混 凝 土 偏 压 构件 的 力学 
性 能 进行 研究 ,为 管 幕 预 筑 结构 设计 提供 参考 。 


(a) 马蹄 形 结构 


(b) 类 年 形 结构 


图 1 管 幕 结构 示意 图 

Fig.1 Schematic diagram of tubular roof prefabricated structure 

双 钢 板 -混凝土 结构 是 一 种 采用 钢板 代替 受 力 
钢筋 外 包 于 混凝土 而 形成 的 组 合 结构 ,构件 中 间 为 
混凝土 ,内 外 两 侧 均 为 钢板 ,钢板 与 混凝土 之 间 设 置 
连接 件 。 此 类 结构 主要 利用 外 侧 钢 板 承受 拉力 , 核 
心 混凝土 承受 压力 。 两 侧 钢板 对 核心 混凝土 提供 一 
定 的 约束 作用 。 同 时 能 提高 构件 的 抗 渗 及 抗 裂 性 
能 。 核 心 混凝土 为 受 压 侧 钢 板 提 供 支 撑 , 防 止 失 稳 。 

在 地 下 腐蚀 性 环境 中 ,钢筋 混凝土 结构 受 拉 侧 
混凝土 易 开 裂 \ 漫 刨 ,从 而 导致 内 部 钢筋 锈蚀 ,结构 


耐久 性 降低 。 而 双 钢 板 混凝土 结构 ,由 于 外 包 钢 板 
的 约束 作用 , 受 拉 侧 混凝土 不 易 开 裂 ,减少 了 内 部 钢 
筋 锈 刨 。 同 时 外 侧 钢 管 及 钢板 采用 满足 《4 工业 建筑 
防腐 蚀 设 计 标准 》GBZT 50046 一 2018 相关 规定 中 的 
外 涂 耐 侵蚀 防水 涂 层 后 ,可 有 效 降低 地 下 水 对 钢板 
的 锈蚀 作用 ,提高 结构 的 耐久 性 。 

如 今 , 双 钢板 -混凝土 结构 已 被 应 用 于 海洋 结 
构 ” 核电 站 安全 壳 ” .桥梁 结构 . 储 水 池 、 超 高 层 建 
筑前 力 墙 结构 “| 、 储 气 饶 、 地 下 结构 以 及 军事 工程 
结构 等 。 随 着 应 用 范围 的 扩大 ,国内 外 研究 人 员 
对 双 钢 板 -混凝土 结构 构件 在 不 同和 荷载 工 况 下 受 力 
性 能 的 研究 逐渐 深入 。LIEWW™" | 、 杨 悦 呈 卢 显 
滨 5 、 严 加 宝 等 5 先后 针对 双 钢 板 混凝土 构件 受 
弯 性 能 展开 研究 ,分析 了 核心 混凝土 种 类 、 剪 跨 比 、 
钢板 厚度 及 连接 件 间距 等 参数 对 构件 受 弯 性 能 和 破 
坏 形态 的 影响 ,提出 了 多 种 双 钢 板 -混凝土 组 合 结构 
受 弯 承载 力 理论 分 析 模 型 以 及 相应 的 受 弯 承载 力 计 
算 公 式 。 冷 予 冰 呈 ] 、 覃 锋 等 :对 双 钢 板 混 凝 土 构 
件 的 受 剪 性 能 展开 研究 ,对 不 同 剪 跨 比 和 抗 剪 配 筋 
率 构 件 的 受 剪 破 坏 过 程 和 破坏 模式 等 问题 进行 分 
析 , 提 出 了 最 小 抗 剪 配 筋 率 建 议 值 。EMORI 1 、 王 
金 金 05 , 韦 芳 芳 57 、 刘 阳 冰 中 、 夏 培 秀 等 "对 双 钢 
板 混 凝 土 构件 轴 心 受 压 性 能 展开 研究 ,总 结 了 距 厚 
比 和 连接 件 设置 参 数 对 钢板 局 部 屈曲 构件 破坏 形 
态 以 及 承载 能 力 的 影响 规律 。 目 前 针对 双 钢 板 混 凝 
土 组 合 构 件 的 研究 主要 集中 在 构件 受 弯 性 能 、 受 前 
性 能 、 轴 心 受 压 性 能 以 及 内 部 构造 参数 问题 , 对 于 构 
件 偏 压 受 力 性 能 以 及 端 部 设计 形式 少 有 研究 。 

与 钢筋 混凝土 构件 中 钢筋 锚固 于 混凝土 内 、 与 
混凝土 共同 受 力 不 同 , 双 钢板 混凝土 构件 中 仅 靠 钢 
板 与 混凝土 界面 上 的 化 学 黏 结 作 用 或 设置 连接 件 将 
两 种 材料 连接 在 一 起 ,界面 连接 程度 远 小 于 钢筋 混 
凝 土 构件 中 混凝土 对 钢筋 的 锚固 ,不 同 界面 连接 程 
度 必 然 会 影响 荷载 的 传递 路 径 。 因 此 ,为 研究 不 同 
荷载 传递 路 径 对 双 钢 板 混凝土 偏 压 构 件 受 力 性 能 也 
影响 ,本 研究 完成 了 4 个 等 截面 双 钢 板 混凝土 偏 斥 
试 件 实验 ,并 建立 了 同等 试验 条 件 的 有 限 元 模型 , 取 
得 相关 计算 参数 后 开展 端 部 约束 形式 .界面 连接 形 
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式 及 偏心 距 对 构件 受 力 性 能 影响 的 研究 。 
1 端 部 约束 分 析 


1.1 端 部 约束 形式 


本 研究 主要 考虑 3 种 端 部 约束 形式 。 第 一 种 端 
部 约束 形式 属于 构件 端 部 没有 侧 向 约束 ,根据 《混交 
土 结 构 试验 方法 标准 》” 中 给 出 的 加 载 方式 ,此 种 
加 载 方式 的 端 部 形式 是 将 两 块 加 载 板 直接 放置 在 构 
件 两 端 , 再 通过 上 下 两 组 刀 铵 施加 偏心 荷载 ,如 图 2 
(a) 所 示 。 这 种 加 载 方 式 对 于 受 拉 侧 钢板 只 能 传递 
压力 ,无 法 传递 拉力 。 

第 二 种 端 部 约束 形式 属于 构件 端 部 存在 一 定 的 
侧 向 约束 ,其 加 载 方式 采用 柱 帽 形式 ,是 将 构件 两 端 
套 在 柱 帽 内 , 柱 帽 与 构件 之 间 插 入 钢板 ,利用 柱 帽 两 
侧 预 留 的 螺栓 孔 ,将 螺栓 顶 住 插入 的 钢板 ,通过 螺栓 
的 松紧 控制 构件 的 约束 强度 ,如 图 2(b) 所 示 。 采 用 
这 种 端 部 约束 形式 ,通过 柱 帽 仅 可 传递 部 分 拉力 至 
受 拉 侧 钢板 上 。 

第 三 种 端 部 约束 形式 属于 构件 端 部 存在 极 大 的 
侧 向 约束 ( 视 为 刚 臂 ) ,其 加 载 方式 是 将 端 部 加 载 板 
与 两 侧 钢板 的 端 部 进行 焊接 ,再 焊接 足够 的 横向 钢 
筋 和 横向 钢筋 ,使 构件 端 部 的 加 载 板 与 两 侧 钢板 形 
成 一 个 刚性 臂 ,如 图 2(e) 所 示 。 甚 作用 相当 于 在 构 
件 端 部 施加 了 极 大 的 侧 向 约束 ,外 力 可 通过 端 部 传 
递 至 构件 中 间 工 作 区 段 。 


(b) 约束 形式 2 


(a) 约束 形式 1 


(c) 约束 形式 3 
图 2 双 钢 板 -混凝土 构件 端 部 约束 形式 


Fig.2 End restraint form of double-steel-plate-concrete member 


1.2 ”界限 偏心 距 


当 两 侧 钢 板 与 中 间 混 凝 土 部 分 同时 受 弯 矩 M = 
Ne 作用 时 , 紧 贴 受 拉 侧 界面 的 核心 混凝土 拉 应 变 值 
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等 于 紧 贴 受 拉 侧 界面 的 受 拉 钢板 拉 应 变 值 sam , 即 
Ne(0. 5h) 
EI3Mt ee (1) 
ed 


式 中 :Eh 为 双 钢 板 混 凝 土 组 合 梁 截面 刚度 ,可 通过 
弹性 模 量 比 将 钢板 面积 等 效 为 混凝土 面积 , 按 换算 
截面 法 计算 ;天 为 换算 截面 的 惯性 矩 。 

当 三 部 分 同时 受 轴 力 V 作用 时 ,整个 截面 上 的 
压 应 变相 等 ,可 按 下 式 计 算 , 即 

N N 
SN EA EA +EA +EA. (2 

当 ss 三 saw 时 , 受 拉 侧 钢板 出 现 拉 应 变 , 受 拉 
侧 钢 板 与 混凝土 之 间 脱 离 , 定 义 受 拉 侧 钢板 脱离 时 
对 应 的 偏心 距 为 界限 偏心 距 ej ,可 按照 下 式 计 
算 , 即 


EL, 
iT 
此 时 , 若 要 保持 钢板 与 混凝土 共同 参与 工作 , 需 

要 设置 连接 件 。 


2 试验 研究 


2.1 试 件 设计 


设计 完成 了 两 组 管 幕 预 筑 结构 构件 偏 压 试验 。 

第 1 组 试 件 采用 图 2(b) 端 部 约束 形式 一 一 柱 帽 ,以 
端 部 约束 程度 作为 变量 , 共 2 根 试 件 , 记 为 CS1 和 
CS2。 试 件 CS2 端 部 仅 用 钢板 将 柱 帽 与 构件 塞 紧 ， 
试 件 CS1 在 CS2 的 基础 上 用 螺栓 连接 柱 帽 与 两 侧 钢 
板 , 端 部 约束 强 于 试 件 CS2 。 横 截 尺 寸 均 为 300 mm x 
300 mm ,采用 Q345 钢板 ,厚度 为 8 mm。 试 件 总 高 度 
了 为 1500 mm, 偏 心 距 为 150 mm。 两 试 件 均 仅 在 受 
压 侧 布置 栓 钉 连接 件 ,所 采用 栓 钉 连接 件 直径 为 
8 mm, 长 度 为 80 mm( 包 括 顶 部 柱 帽 范围 ) ,间距 为 
160 mm, 试 件 形状 尺寸 如 图 3(a) 和 (b) 所 示 。 
FE 


(a) 第 1 组 试 件 外 形 


(b) 第 1 组 试 件 
栓 钉 设置 


到 3 试 件 形式 
Fig.3 Test piece form 


(c) 第 2 组 试 件 外 形 
及 配 筋 
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第 2 组 试 件 端 部 采用 图 2(a) 所 示 约 束 形 式 。 
为 保证 端 部 不 发 生 局 部 破坏 , 端 部 设计 成 图 3(c) 所 
示 牛 腿 的 形式 ,变量 为 栓 钉 连接 件 的 设置 , WSD 试 
件 为 未 设置 连接 件 的 试 件 ,DSD 为 在 受 压 侧 布置 了 
连接 件 的 试 件 。 两 试 件 横 截面 尺寸 相同 , 均 为 
120 mm(5) x160 mm(h) ,采用 钢板 厚度 均 为 8 mm， 
试 件 总 高 度 为 800 mm ,偏心 距 为 40 mm, 对 应 的 偏心 
率 为 0.25。 所 采用 栓 钉 连接 件 直径 为 8 mm ,总 长 度 
为 55 mm( 包括 顶部 螺栓 帽 ) 。 


2.2 试验 结果 


试验 结果 显示 , 端 部 约束 较 强 的 CS1 构件 的 最 
大 承载 能 力 较 CS2 构件 提高 约 26% ,刚度 提高 
56% 。 端 部 较 弱 的 CS2 试 件 相对 受 拉 侧 裂 颖 数量 
少 , 且 裂缝 发 展 速度 更 快 , 试 件 荷 载 - 挠 度 曲 线 如 图 4 
(a) 所 示 。 


试 件 CS2 


挠 度 /mm 
(a) 试 件 CS1、CS2 


800 


600 WSD 


400 


荷载 /kN 


0 0.4 0.8 12 16 

侧 癌 挠 度 值 /mm 

(b) 试 件 DSD、WSD 

图 4 试 件 的 荷载 - 挠 度 曲线 

Fig.4 Load deflection curve of test piece 

WSD 与 DSD 两 个 试 件 的 开裂 荷载 `. 受 压 侧 钢板 

屈服 的 荷载 以 及 峰值 荷载 较为 接近 ,初始 刚度 基本 
一 致 , 试 件 的 荷载 - 找 度 曲线 如 图 4(b) 所 示 , 试 件 
DSD“ 相 对 受 拉 区 ”的 荷载 - 滑 移 曲 线 如 图 5 所 示 。 
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800 


600 


试验 结果 


0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 
滑 移 /mm 


图 5 DSD 试 件 荷 载 - 受 拉 侧 界 面 滑 移 曲线 


Fig.5 Interface slip curves of DSD specimens 


under load and tension 
3 ”有限 元 模型 的 建立 与 验证 


3.1 模型 的 建立 


采用 ANSYS 软件 建立 试 件 的 有 限 元 模型 ,如 图 
6(a) 、(b) 所 示 。 试 件 中 内 部 钢筋 采用 Link8 杆 单 
元 ,混凝土 采用 Solid185 实体 单元 ,两 侧 钢板 采用 
Shell181 单元 ,顶部 加 载 板 采用 Solid45 单元 。 两 侧 
钢板 与 混凝土 之 间 的 非 线 性 标准 接触 通过 
Targe170 .Contal73 单元 模拟 ,使 用 Combin39 单元 模 
拟 栓 钉 的 抗 滑 移 作用 。 图 6(c) 所 示 为 端 部 约束 为 
刚 辟 时 试 件 的 有 限 元 模型 。 当 模拟 加 载 板 直接 放置 
在 构件 端 部 时 , 端 部 界面 设置 为 标准 接触 ; 当 模 拟 刚 
臂 时 ,设置 为 合并 重合 结 点 。 


(a) 牛 腿 


(b) 柱 帆 
到 6 不 同 端 部 约束 构件 模型 及 边界 条 件 示意 图 


Fig.6 Schematic diagram of models and boundary conditions of 


(0) 放置 水 平 加 载 或 设置 刚 辟 


different end restraint members 
3.2 材料 本 构 模 型 


采用 软件 提供 的 混凝土 DPC 弹 塑 性 模型 模拟 
构件 中 核心 混凝土 的 性 能 。 通 过 标准 试 块 加 载 试 验 
得 混凝土 立方 体 抗 压 强度 为 33.3 MPa , 弹性 模 量 为 
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3.24 x10* MPa , 泊 松 比 > =0.2。 钢 板 本 构 关系 采 
用 BISO 双 线 性 等 向 强化 模型 进行 模拟 ,采用 Q345 
钢板 ,其 弹性 模 量 为 = 2. 06 x 10 MPa, 泊 松 比 
v. =0.3, 届 服 强 度 f =305 MPa, 主要 材料 的 应 力 -应 
变 曲 线 如 图 7 所 示 。 采 用 Ollaggrd 模型 得 到 栓 钉 前 
力 - 滑 移 曲线 (图 8) 。 

25 


20 


0 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.002 5 0.003 0 0.0035 
应 变 
(a) 混凝土 应 力 -应 变 曲线 


350 
300 
250 
200 
we 
150 
100 
50 
0 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030 
应 变 
(b) 钢板 应 力 - 应 变 曲线 
图 7 材料 应 力 -应 变 关系 曲线 
Fig.7 Stress-strain curve of material 
1.0 
0.8 
0.6 
0.4 
0.2 
0 1 2 3 4 


s/mm 
图 8 栓 钉 剪 力 - 滑 移 曲线 
Fig.8 Shear slip curve of stud 


3.3 模型 的 验证 
有 限 元 模型 算得 两 组 试 件 的 荷载 - 挠 度 全 过 程 


第 40 着 


曲线 与 试验 结果 的 对 比 , 如 图 9 所 示 。 可 以 看 出 ,在 
整个 加 载 过 程 中 ,数值 模拟 结果 与 试验 结果 吻合 情 
况 较 好 , 试 件 的 刚度 误差 约 为 7% 、 最 大 承载 力 误差 
均 在 3.1% 以 内 ,因此 所 建立 的 有 限 元 模型 可 以 较 
好 地 模拟 构件 实际 受 力 情 况 。 


1 800 
1 600 
1400 
1 200 
1000 
把 800 
ou0 一 一 CS1 模 拟 结 
400 一 一 CS1 试 验 结 
一 一 CS2 模 拟 结果 
200 一 一 CS2 试 验 结果 
0 多 4 6 8 10 
挠 度 /mm 
全 试 件 CS1、CS2 
800 
WSD 试 验 结果 
六 DSD 数 值 结果 
加 WSD 数 值 结 3 
生 400 
淖 
200 DSD 试 验 结 
0 0.4 0.8 le 1;6 2:0 
挠 度 /mm 
(b) 试 件 DSD、WSD 
罗 9 构件 数值 分 析 与 室内 试验 研究 结果 对 比 图 
Fig.9 Comparison between numerical analysis of specimens and 


results of indoor experimental studies 
a pA 
4 参数 影响 分 析 


4.1 端 部 约束 方式 


构件 端 部 约束 的 人 处理 方式 会 直接 影响 荷载 在 相 
对 受 拉 侧 钢 板 、 相 对 受 压 侧 钢 板 及 核心 混凝土 上 的 
分 配 ,进而 影响 构件 的 受 力 性 能 。 故 以 3 种 端 部 约 
束 形式 (放置 水 平 加 载 板 、 带 有 水 平 加 载 板 及 护 套 的 
柱 幅 和 加 载 端 设置 为 刚 臂 ) 作 为 参数 ,利用 CS1、CS2 
构件 的 有 限 元 模型 进行 分 析 ( 图 10) 。 

通过 式 (3 ) 计 算得 到 , 当 偏 心 距 小 于 60 mm 时 ， 
构件 处 于 全 截面 受 压 状态 ;大 于 60 mm 时 ,相对 受 拉 
侧 钢板 上 会 出 现 拉 应 力 。 因 此 ,选取 偏心 距 50 mm 
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(全 截面 受 压 ) 和 120 mm( 相 对 受 拉 侧 出 现 拉 应 力 ) 
的 构件 分 别 进行 参数 分 析 。 


(b) 柱 帆 (a) 仅 放置 加 载 板 或 设置 刚 辟 
图 10 不 同 端 部 约束 构件 的 几何 模型 

Fig. 10 ”Ceometric model of different end restraint components 
全 截面 受 压 构件 端 部 采用 加 载 板 、 柱 帽 及 刚 臂 
约束 时 ,计算 结果 如 图 11(a) 所 示 。 可 以 看 出 ,在 不 
考虑 钢板 届 曲 及 失 稳 的 情况 下 ,3 种 端 部 约束 形式 
的 荷载 -位 移 曲 线 最 大 值 几 乎 一 致 ,说 明 在 全 截面 受 
压 构 件 中 , 端 部 约束 形式 对 构件 极限 承载 能 力 影响 
不 大 。 这 主要 是 因为 当 截 面 处 于 全 截面 受 压 状态 时 ， 
3 种 端 部 约束 方式 均 可 以 将 压力 传递 至 整个 构件 上 ， 
且 构 件 的 承载 力主 要 是 由 受 压 侧 钢板 强度 以 及 混 凝 

土 抗 压强 度 控制 ,所 以 构件 的 承载 力 基本 没有 变化 。 
当 相 对 受 拉 侧 出 现 拉 应 力 时 ,3 种 端 部 处 理 方 
式 的 构件 对 应 的 荷载 -位 移 曲线 ,如 图 11(b) 所 示 。 
对 比 可 知 , 端 部 处 理 方 式 对 构件 的 荷载 -位 移 曲 线 影 
响 较 大 ,其 中 采用 端 部 加 载 板 时 构件 的 承载 能 力 和 
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构件 刚度 最 小 ,而 设置 刚 臂 的 构件 荷载 -位 移 曲 线 最 
高 ,其 承载 力 提 高 约 11. 5% 刚度 提高 约 23% 。 采 
用 柱 帽 的 构件 承载 能 力 介 于 两 者 之 间 , 承 载 力 提 高 
大 约 6.01% , 见 表 1。 


一 "一 刚 辟 
一 一 加 载 板 
0 2 4 6 8 
找 度 /mm 
(a) 全 截面 受 压 (小 偏心 ) 


挠 度 /mm 
(b) 相对 受 拉 侧 钢板 受 拉 ( 大 偏心 ) 


图 11 不 同 端 部 处 理 方式 小 偏 压 构件 
Fig.11 Small bias components with different 


end treatment methods 


表 1 端 部 约束 对 大 偏心 构件 承载 力 的 影响 


Tab.1 Effect of end restraint on bearing capacity of large eccentric members 


编号 偏心 距 /mm 端 部 约束 形式 侧面 边界 形式 最 大 承载 力 /kN ”承载 力 提高 程度 /% 刚度 提高 程度 /% 
1 120 加 载 板 栓 钉 连接 件 1747 一 - 
2 120 柱 帆 栓 钉 连接 件 1 852 6.01 - 
3 120 刚 辟 栓 钉 连接 件 1 948 11.5 23 


究 其 原因 为 当 端 部 形式 设置 为 刚 臂 时, 受 拉 侧 
钢板 、 受 压 侧 钢 板 和 混凝土 共同 参与 工作 ,此 时 的 钢 
板 充当 了 配置 在 钢筋 混凝土 中 的 钢筋 ,钢板 与 混 北 
土 的 界面 滑 移 趋 于 0。 当 端 部 只 有 加 载 板 时 ,由 于 
加 载 板 与 构件 端 部 截面 之 间 仅 能 产生 压力 ,不 能 
生 拉力 , 故 荷 载 仅 仅 施加 在 了 混凝土 及 相对 受 压 侧 
钢板 上 。 而 受 拉 侧 钢板 仅 通过 界面 上 的 连接 件 和 摩 
擦 力 带 动 参与 受 力 ,对 结构 承载 力 贡 献 很 小 ,钢板 与 
混凝土 间 的 界面 滑 移 较 大 。 当 采用 柱 帽 形式 时 ,四 


面 的 护 套 带 动 了 受 拉 侧 钢 板 受 力 , 故 受 拉 侧 钢板 对 
承载 力 有 一 定 的 贡献 ,但 页 献 值 小 于 设置 刚 辟 。 同 
时 ,采用 加 载 板 构件 延性 较 差 , 其 主要 原因 是 傈 载 施 
加 位 置 混凝土 被 局 部 压 碎 ,构件 加 载 端 附近 破坏 ,而 
采用 柱 帽 的 构件 在 工作 区 段 破坏 , 柱 帽 能 很 好 地 保 
护 端 部 截面 ,避免 构件 发 生 局 部 破坏 。 

模型 分 析 时 ,不 考虑 构件 界面 上 钢板 与 混凝土 
的 黏 结 作用 , 仅 依 靠 所 设置 的 连接 面 滑 移 , 故 取 构 件 
最 终 破 坏 阶段 距离 加 载 面 较 近 的 3 排 连接 件 上 相对 
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变形 值 ,确定 构件 的 界面 滑 移 值 ,所 得 结果 如 表 2 所 Se 
列 。 可 以 看 出 ,在 3 种 端 部 约束 形式 构件 中 , 随 着 到 0 粮 合 
构件 加 载 端 距离 的 增加 ,界面 滑 移 均 在 逐渐 减 小 。 
端 部 为 加 载 板 ` 柱 帽 \ 刚 臂 3 种 形式 时 ,同一 截面 上 3 | 
界面 滑 移 逐渐 减 小 。 端 部 为 刚 臂 的 构件 界面 滑 移 最 在 10 
小 ,接近 0。 
表 2 栓 钉 所 在 位 置 的 界面 滑 移 值 | 2 
Tab.2 Interface slip values of stud position 和 证 2 
距 构件 端 剖 端 部 刚 臂 构件 ” 柱 帽 构件 加 载 板 构件 挠 度 /mm 
距离 /mm 滑 移 /mm 滑 移 /mm 。。 滑 移 /mm (3) 全 截面 受 压 
190 0.031 0. 100 0. 160 耦合 
350 0.025 0.097 0.120 
510 0.010 0.050 0.055 


荷载 /kN 


4.2 界面 连接 形式 


针对 端 部 约束 形式 为 加 载 板 、 柱 帽 、 刚 辟 3 种 形 
式 的 构件 ,分 别 计算 界面 为 完全 组 合 (耦合 ) ,标准 


接触 (无 栓 钉 ) 设置 间距 为 160 mm 的 栓 钉 连接 件 3 Re 
种 界面 连接 形式 下 构件 的 荷载 -位 移 曲线 ,研究 界面 (b) 相对 受 拉 侧 受 拉 
连接 形式 对 构件 受 力 性 能 的 影响 , 所 得 结果 如 图 13 柱 帆 加载 
图 12~ 图 14 所 示 。 Fig. 13 Column cap loading 
3 000 
2 400 
筷 1 800 
答 
把 1200 
600 一 一 无 栓 钉 
一 一 栓 钉 
| 一 一 耦合 
0 04 08 12 16 20 24 28 0 ; 1 6 8 
挠 度 /mm 挠 度 /mm 
国宝 人 (8) 全 截面 受 压 


0 2 4 6 8 10 挠 度 /mm 
挠 度 /mm (b) 相对 受 拉 侧 受 拉 
(b) 相对 受 拉 侧 受 拉 图 14 刚 辟 加 载 
图 12 加 载 板 加 载 Fig.14 Loading of rigid arm 
Fig.12 Loading plate 对 比 图 12(a) 图 13(a) 图 14(a) 可 以 看 出 , 当 
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全 截面 受 压 时 ,3 种 界面 连接 形式 下 构件 的 荷载 -位 
移 曲 线 相差 不 大 ,极限 承载 能 力 基本 一 致 。 当 采用 
柱 帽 及 加 载 板 时 ,构件 的 前 期 侧 向 刚度 略 有 不 同 , 界 
面 设置 为 合并 重合 结 点 时 构件 侧 向 刚度 最 大 ;采用 
标准 接触 时 ,构件 侧 向 刚度 最 小 ; 当 设 置 连接 件 时 ， 
构件 侧 向 刚度 介 于 两 者 之 间 , 说 明 在 全 截面 受 压 构 
件 中 , 端 部 为 加 载 板 和 柱 帽 时 ,界面 设置 连接 可 以 提 
高 构件 的 刚度 ,而 承载 力 影响 不 大 。 而 采用 刚 臂 时， 
3 种 界面 处 理 方式 所 得 荷载 -位 移 曲 线 几 乎 完全 一 
致 ,也 就 是 说 当 构件 端 部 为 刚 臂 、 且 不 考虑 受 压 侧 钢 
板 的 届 曲 时 ,即使 不 设置 连接 件 ,理论 上 构件 也 能 达 
到 最 大 承载 能 力 。 

对 比 图 12(b)、 图 13(b)、 图 14(b) 可 以 看 出 ， 
当 相 对 受 拉 侧 出 现 拉 应 力 时 ,车 采用 加 载 板 及 柱 帽 ， 
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能 的 影响 
界面 处 理 对 构件 的 刚度 及 承载 力 均 有 很 大 的 影响 ， 
当 端 部 约束 为 加 载 板 时 , 相 比 较 钢板 和 混凝土 界面 
设置 为 标准 接触 ,增加 间距 160 mm 的 栓 钉 连接 件 可 
以 使 构件 承载 能 力 及 刚度 分 别提 升 2. 88% 、 
13.3% ,而 将 侧面 钢板 与 混凝土 完全 耦合 连接 ,构件 
承载 力 及 刚度 可 以 分 别提 升 5. 65% .32% 。 当 端 部 
约束 为 柱 帽 时 ,增加 连接 件 可 以 使 构件 承载 力 和 刚 
度 分 别提 高 9. 06% 、18. 1% ,侧面 钢板 与 混凝土 合 
并 重合 结 点 ,构件 承载 力 与 刚度 分 别提 高 17. 4% 、 
42. 9% ,计算 结果 见 表 3。 其 中 ,采用 加 载 板 的 构件 
延性 较 差 ,这 同样 是 因为 端 部 加 载 板 仅 能 受 压 , 不 能 
受 拉 ,导致 湛 部 实际 受 压 面 积 减 小 ,混凝土 局 部 压 
碎 。 若 采用 刚 臂 形式 ,混凝土 与 钢板 共同 参与 工作 ， 
3 种 不 同 界面 处 理 方式 所 得 结果 完全 一 致 。 


表 3 界面 连接 对 大 偏心 构件 承载 能 力 的 影响 


Tab.3 Influence of interface connection on bearing capacity of large eccentric member 


模型 编号 扁 心 距 Zmm 端 部 约束 形式 侧面 边界 形式 最 大 承载 力 /KN 承载 力 程度 /% 刚度 提高 程度 /% 
1 120 加 载 板 标准 接触 1 698 = = 
2 120 加 载 板 栓 钉 连接 件 1747 2. 88 13.3 
3 120 加 载 板 完全 耦合 1794 5.65 32 
4 120 柱 帆 标准 接触 1 698 = 0 
5 120 柱 帆 栓 钉 连接 件 1 852 9.06 18.1 
6 120 柱 帆 完全 耦合 1 994 17.4 42.9 
4.3 偏心 距 载 -变形 全 过 程 曲线 如 图 15 所 示 。 结 果 显 示 , 偏 心 


以 端 部 约束 形式 为 柱 帆 的 构件 建立 模型 ,界面 
处 理 方式 分 别 为 间距 为 标准 接触 (无 栓 条 ) 、160 mm 


的 连接 件 、 完 全 组 合 耦 合 ， 


心率 分 别 为 0. 17 


(50 mm) .0.2(60 mm) 和 0.4(120 mm) 时 构件 的 荷 


王 


至 底面 距离 /mm 


一 一 完全 组 合 e=50 mm 
一 一 完全 组 合 e=60 mm 
一 一 完全 组 合 e=120 mm 


一 一 栓 钉 连接 件 e=50 mm 
一 一 栓 杀 连接 件 e=60 mm 
一 一 栓 杀 连 接 件 e=120 mm 


距 由 50 mm 增加 至 60 mm, 构 件 的 承载 力 下 降 
3.2% ~ 3.9% , 侧 向 位 移 增 大 3% 左右 ,偏心 距 由 
60 mm 增加 至 120 mm ,构件 的 承载 力 下 降 27. 8% ~ 
50. 1% , 侧 向 位 移 增 大 71.4% ~214% 。 


至 底面 距离 /mm 


0 1 2 3 4 6 
找 度 /mm 挠 度 /mm 挠 度 /mm 
(a) 完全 组 合 试 件 (b) 连接 件 试 件 (c) 无 栓 钉 试 件 


图 15 


偏心 距 对 构件 丛 载 位 移 


由 线 的 影响 


Fig.15 Influence of eccentricity on load displacement curve of component 
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5 结 论 


本 研究 通过 构件 试验 及 数值 模拟 的 方式 ,对 双 
钢板 混凝土 偏 压 构件 相对 受 拉 侧 钢板 与 混凝土 受 力 
机 理 进行 了 研究 ,得 到 的 主要 结论 如 下 。 

1 ) 双 钢 板 混 凝 土 偏 压 构件 中 , 当 端 部 约束 很 强 
或 者 为 刚 辟 时 ,混凝土 与 两 侧 钢板 共同 参与 受 力 工 
作 ,基本 不 存在 界面 请 移 。 在 不 考虑 屈曲 的 前 提 下 ， 
构件 内 部 设置 连接 件 对 构件 承载 力 基 本 没有 影响 。 
当 端 部 约束 无 法 使 受 拉 侧 钢板 完全 参与 工作 ,外 和 荷 
载 不 能 同时 作用 在 混凝土 和 两 侧 钢板 上 时 ,需要 设 
置 连接 件 保证 构件 承载 能 力 及 刚度 。 

2) 对 于 全 截面 受 压 (小 偏心 ) 构件 , 试 件 端 部 约 
束 程度 大 小 对 构件 极限 承载 力 无 影响 ,提升 端 部 约 
束 程度 刚度 小 幅 提 高 ,整体 上 对 构件 受 力 性 能 影响 
不 大 。 对 于 相对 受 拉 侧 受 拉 ( 大 偏心 ) 构 件 , 端 部 约 
束 方式 由 加 载 板 (无 约束 ) 变化 到 柱 帽 再 至 刚 臂 ( 完 
全 约束 ) ,构件 的 极限 承载 能 力 分 别提 升 6. 01% 、 
11.5% , 端 部 约束 为 刚 辟 时 ,构件 刚度 提高 约 23% 。 

3 ) 当 端 部 约束 很 强 或 为 刚 臂 时 ,界面 为 完全 组 
合 标准 接触 .设置 间距 为 160 mm 的 栓 钉 连接 件 3 
种 形式 下 ,构件 的 荷载 -位 移 曲 线 相差 不 大 ,极限 承 
载 能 力 基本 一 致 。 当 端 部 约束 较 弱 , 荷载 仅 直 接 作 
用 混凝土 和 钢板 中 的 一 部 分 上 时 ,界面 连接 的 形式 
对 构件 的 刚度 及 承载 力 均 有 很 大 的 影响 。 

4) 随 着 偏心 距 的 增加 , 试 件 的 极限 承载 力 逐 渐 
降低 ,刚度 不 断 减 小 , 侧 向 位 移 增 大 。 当 偏心 距 大 于 
界限 偏心 距 时 , 苦 端 部 采用 加 载 板 进行 加 载 试验 , 构 
件 会 在 端 部 发 生 局 部 破坏 且 延 性 较 差 。 
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